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LA DEMARCHE DE DURABILITE DES BETONS COMPLETE LES REGLES DE DIMENSIONNEMENT ET DE FABRICATION. 
LES PERFORMANCES SONT LIEES AU CIMENT, AUX ADDITIONS MINERALES ET AUX PARAMETRES DE FORMULATION. 
LES STRUCTURES EN BETON EXPOSEES A DES ENVIRONNEMENTS AGRESSIFS RESISTERONT D'AUTANT MIEUX QU'ELLES 
S'OPPOSERONT A LA PENETRATION DES AGENTS CHIMIQUES. LES CONCEPTEURS PEUVENT LIMITER LES RISQUES 
D'ALTERATION, DES MODELES PREDICTIFS PERMETTENT DE PREVOIR LA DUREE DE VIE A PARTIR D'INDICATEURS 
DE DURABILITE. LE RECYCLAGE DU BETON EST EN VOIE DE GENERALISATION POUR LES ANNEES A VENIR. 



INTRODUCTION 

A I'heure ou les audaces des construc- 
teurs surpassent des records, dans une 
vertigineuse demesure architectural, 
notre epoque est paradoxalement mar- 
quee par la fin d'un cycle, celui des 
ouvrages tristement arrives au terme 
de leur vie et appeles a etre demolis, 
ou demanteles lorsqu'il s'agit de cen- 
trales nucleaires... comme si finalement 
le beton, aussi dur et resistant soit-il, 
6tait programme pour ne durer qu'un 
temps donne. 

Un retour dans I'imaginaire collectif 
montre toujours qu'il est bel et bien 
associe a un materiau dur « ...en 
b^ton », tandis que sa capacite a durer 
et traverser les epoques est sans nul 
doute moins reconnue. Une raison 
objective a ce constat tient au manque 
de recul dont nous disposons (les pre- 
miers ouvrages n'ayant guere plus de 
150 ans), ne permettant pas de tirer 
des conclusions tres realistes au-dela. 
Pour comparaison, son concurrent 
naturel qu'est la pierre de construction, 
dont le savoir faire transmis precieuse- 
ment de generations en generations, 
depuis les architectes de I'antiquite 
Jusqu'aux compagnons modernes, a 
lalsse son empreinte dans I'humanite 
pour I'eternite « ...durable comme le 
granite ». 

Certes, I'image du beton a ete vite 
ternie par des defauts de jeunesse 
marquant nos memoires, telles les stig- 
mates apparus sur des constructions 
peu flatteuses... 
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2- Vue au micros- 
cope electronique 
a balayage (MEB) 
d'une pate de 
ciment hydratee 
(C-S-H etcristaux 
de portlandite 
visibles). 

2- Scanning 
electron micros- 
cope (SEM) view 
of a hydrated 
cement paste 
(C-S-H and visi- 
ble portlandite 
crystals). 



Qu'en est-il reellement ? La durability 
des betons (ou I'etude de leur capa- 
cite a durer dans le temps), est une 
demarche recente, apparue dans les 
annees 1980, tres longtemps apres 
i'apparition des regies de calcul et de 
fabrication, les concepteurs ayant sur- 
tout saisi I'immense avantage apporte 
par son cout avantageux, sa capacite a 
accepter de grandes portees, comme a 
sa simplicite d'empioi a toute epreuve... 
Une frontiere a ainsi progressivement 
disparue, celle qui separait les inge- 
nieurs concepteurs d'un cote des pro- 
ducteurs industriels de I'autre, comblee 



par I'apport d'autres disciplines : les 
uns, mineralogistes, s'appropriant ce 
materiau qualifie aussi de pierre arti- 
ficielle, au point de retrouver de fortes 
analogies de comportement avec des 
materiaux naturels utilises dans la 
construction... laissant presager une 
duree de vie proche des roches silica- 
tees naturelles, avec les memes fac- 
teurs environnementaux aggravants ; 
les autres, en appliquant les theories 
physiques des empilements granu- 
lans, tout comme I'utilisation auda- 
cieuse d'adjuvants a base de chaines 
polymeres carbonees, ont quant a eux 
idealise ce produit rustique et gras- 
sier en une pate souple et onctueuse, 
conformable a souhait et dont la duree 
de vie peut etre programmee... 

BASES DE LA PERENNITE 
DES BETONS 

-> Fondements de la resistance 
mecanique 

Le developpement des performances 
mecaniques du beton est lie a I'hy- 
dratation du ciment. Cette reaction 
est un phenomene tres complexe qui 
implique une dissolution des com- 
poses de base du clinker Portland 
(C3S, C3A, C2S et C4AF) au contact 
de I'eau, suivie d'une precipitation et 
d'une cristallisation de nouveaux com- 
poses, insolubles dans I'eau et qui avec 
le temps torment une masse rigide. 
Parmi les hydrates formes, les silicates 
de calcium hydrates (C-S-H) sont 
des particules extremement petites, D> 
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assembles les unes aux autres, 
qui en raison de leur dimension (cristaux 
nanometriques) peuvent etre decrits 
comme etant un « gel » lis represen- 
tent environ 75% des composes de 
base du ciment et dominent done le 
comportement de la pate de ciment, 
notamment sa prise, et lui procurent 
sa resistance mecanique. La source 
de cette resistance peut etre expliquee 
par des liens physiques (force de van 
derWaals) lies au rapprochement entre 
les particules qui ne sont separees que 
par des pores de gel nanometriques, 
ainsi que par des liens chimiques. Des 
phases minoritaires cristallisees, telles 
que les aluminates, sulfoaluminates et 
portlandite (Ca(OH) 2 ), ont aussi un role 
important dans la resistance initiale du 
materiau (figure 2). 

La resistance mecanique du beton, 
materiau heterogene multiphasique, 
resulte de la resistance intrinseque 
de la pate de ciment, qui depend des 
parametres de formulation (rapport 
Eau/ Ciment, presence d'additions 
minerales influant sur la compacite, ...) 
mais aussi de la qualite de la liaison 
avec les granulats. La zone de contact 
entre la matrice et les granulats, appe- 
lee zone de transition, presente dans le 
cas des betons classiques des carac- 
teristiques microstructurales et minera- 
logiques particulieres (porosite accrue, 
cristaux de portlandite developpes et 
orientes, ...). Lutilisation des additions 
minerales (cendres volantes, laitier, 
fumee de silice, ...) modifie avantageu- 
sement la microstructure du materiau 
y compris au niveau de la zone de 
transition, ameliorant les performances 
mecaniques finales. La resistance 
mecanique intrinseque des granulats 
revet une importance accrue dans le 
cas des betons de forte resistance 
mecaniques (BHP, BTHP) (figure 3) 
Comme la plupart des materiaux a 
matrice fragile, la resistance a la trac- 
tion des betons classiques est faible 
comparativement a leur resistance a 
la compression (de 10 fois environ). 
Son module d'elasticite depend de celui 
de la pate de ciment et des granulats. 
Les betons acquitment leurs perfor- 
mances mecaniques de fagon evolutive 
en fonction du degre d'hydratation du 
ciment. Le taux d'accroissement de la 
resistance depend de la composition 
mineralogique du ciment et du rapport 
E/C L'augmentation de la resistance 
exprimee en pourcentage de la resis- 
tance finale des betons a faible E/C est 
plus rapide que celle des betons a E/C 
plus eleve, du fait du rapprochement 
des grains de ciment et de I'etablis- 
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sement d'un reseau de gel continu de 
fagon plus rapide avec un faible E/C. 
Enfin, il est a mentionner I'importance 
de la temperature sur la cinetique 
d'hydratation du ciment et done sur 
revolution des temperatures (notion de 
maturite). 

-> Les facteurs cles 
de la durability 

La durability des structures en beton, 
exposees a des environnements agres- 
sifs de differentes natures, est liee a 
I'aptitude du materiau, d'une part a 
s'opposer a la penetration des agents 
chimiques agressifs vehicules par 
I'eau (barriere physique) et d'autre part 
a la limitation des effete deleteres des 
especes agressives ayant penetre dans 
le materiau, grace a une composition 
chimique et mineralogique adequate 
(barriere chimique). Les connaissances 
acquises sur les mecanismes de vieillis- 
sement des betons ont permis d'elar- 
gir considerablement les possibility 
de formulation et d'optimisation de ces 
barrieres et de les adapter a I'exposition 
de Touvrage. 

D'un point de vue physique, la limi- 
tation des proprietes de transfer! des 
betons (permeabilite aux liquides, aux 
gaz et diffusivite ionique) est run des 
facteurs cles pour atteindre la duree de 
vie visee pour une structure en beton. 
Un avantage majeur du materiau beton 
est lie au fait que la permeabilite intrin- 
seque des principaux hydrates (C-S-H) 



3- Aspect au MEB 
de la matrice de be- 
tons de differentes 
classes (BO : beton 
ordinaire, BHP : 
beton a hautes per- 
formances, BTHP : 
beton a ultra-hautes 
performances), 
montrant le gain 
de compacite des 
matrices cimen- 
taires, constitutes 
essentiellement de 
C-S-H, portlandite 
et ettringite f ibreuse, 
et tableau resumant 
la relation entre 
resistance, porosite 
et durabilite. 

3- Appearance 
under SEM of the 
matrix of concretes 
of various classes 
(OC: ordinary 
concrete, HPC: 
high-performance 
concrete, VHPC: 
very-high-perfor- 
mance concrete), 
showing the gain 
in compactness 
of the cement 
matrices, consis- 
ting mainly of 
C-S-H, portlan- 
dite and fibrous 
ettringite, and 
table summarising 
the relationship 
between resistan- 
ce, porosity and 
durability. 



qui constituent la pate de ciment est 
tres faible, en raison de sa texture 
fine, comparee par exemple a celle de 
nombreuses roches. A I'echelle de la 
microstructure du beton, la reduction de 
la porosite capillaire et I'accroissement 
de la sinuosite du reseau poreux consti- 
tue un critere important de la durabilite. 
La capacite du beton a proteger les 
aciers vis-a-vis de la corrosion, est 
I'un des atouts majeurs du materiau, 
permettant de perenniser les perfor- 
mances mecaniques du beton arme. 
Cela constitue encore aujourd'hui un 
enjeu majeur de la durabilite des 
structures Intrinsequement, le beton 
offre « naturellement » une protection 
initiale aux aciers d'armatures grace 
au pH eleve (« 13) de sa solution 
interstitielle. Les proprietes des hydrates 
de sa matrice cimentaire permettent 
ensuite une resistance aux agressions | 
exterieures, comme illustre par les deux 
exemples suivants : 

En milieu marin, la pate de ciment j 
hydrate possede la capacite de fixer 
les chlorures ayant penetre dans le 
materiau, retardant ainsi leur progres- 
sion vers les armatures. Cette fixation 
est a la fois physique, par adsorption j 
sur la surface des C-S-H, et chimique, 
par reaction avec les aluminates et for- 
mation de chloroaluminates (figure 4), I 
Dans le cas de structures exposees j 
a I'air ambiant et aux intemperies : ] 
la penetration du C0 2 atmospherique j 
au travers de la porosite du beton I 
induit une carbonatation de la matrice j 
cimentaire, reduisant a terme le pH del 
la solution interstitielle au voisinagei] 
des armatures La portlandite joue un I 
role tampon, reagissant en presence! 
d'humidite avec le C0 2 pour former! 
de la calcite. Les silicates de calcium] 
hydrates se carbonatent egalemenfl 
fixant le C0 2 . Cette carbonatation 
s'accompagne d'un affinement de l;t I 
porosite, de sorte que la frange 
ficielle carbonatee contribue a rate™ 
le phenomene (figure 5). 
II est souligner que, si certains iacteud 
regissant la durabilite du matBfiatfj 
comme ceux evoques dans ce pan! 
graphe lui sont inherents, d'autres soflffl 
extrinseques notamment la mise orn 
ceuvre et la cure aux jeunes ages. 
En effet, une cure adaptee aux oomd 
tions climatiques du chantier est W ffl 
importante afin d'assurer une 
tation suffisante du ciment a meme 1 
limiter la porosite du beton de peau 
Elle permet egalement d'eviter unH 
fissuration resultant d'une 
precoce et pouvant s'averer prejiiiv 
ciable par la suite. 
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APPROCHE PRESCRIPTIVE 

La norme NF EN 206-1 fixe des vaieurs 
limites en termes de parametres de 
formulation des betons (teneurs mini- 
male en liant equivalent Leq., rapport 
Eau efficace /Leq. maximal, ...) en 
fonction des differentes classes d'ex- 
position qu'elle definit (XC : corrosion 
Induite par carbonatation, XD : corro- 
sion induite par les chlorures d'origine 
autre que marine, XS : corrosion induite 
par les chlorures d'origine marine et 
XF : attaque gel-degel avec ou sans 
agents de deverglagage, XA : attaques 
chimiques). Cette norme est reliee a un 
ensemble de normes d'essais sur les 
batons et de controle de conformite de 
leurs constituants. Par ailleurs, I'Euro- 
code 2 EN 1992.1 .1 , definit les epais- 
seurs d'enrobage minimales requises 
vis-a-vis de la durabilite, en fonction 
des classes d 'exposition et des classes 
structurales. Cet ensemble constitue 
I'approche prescriptive (obligation 
de moyens) permettant d'atteindre 
I'objectif de durabilite des structures 
courantes, avec une duree de vie du 
projet minimale de 50 ans pour les 
bfltiments et de 100 ans ou plus pour 
les ouvrages d'art. 

APPROCHE PERFORMANTIELLE 

L'approche performantielle fournit un 
ensemble d'outils permettant de selec- 
tlonner ou de qualifier une formule de 
Mton destine a un environnement 
connu et pour une duree de vie mini- 
male predefinie. 

Bastte notamment sur la mesure d'in- 
dlcateurs et de durabilite avec des 
m&hodes d'essais tres encadrees 
(modes operatoires normalises ou 
recommandes), cette approche, com- 
pliant I'approche prescriptive de la 
norme NF EN 206-1 , permet de mieux 



apprehender le cas des structures dont 
la duree de vie exigee est plus longue, 
telles que batiments et ouvrages de 
genie civil (50 a 100 ans), grands 
ouvrages (100 a 1 20 ans) ou ouvrages 
exceptionnels (> 120 ans). 

MAJTRISE du vieillissement et 

PREVENTION DES PATHOLOGIES 
-> Corrosion des armatures 
(XC,XD,XS) 

La maitrise du risque de corrosion des 
armatures sous I'effet de la carbonata- 
tion ou de la penetration des chlorures 
peut etre obtenue en respectant deux 
conditions essentielles : 
1- garantir un beton d'enrobage com- 
pact par une formulation adaptee a 
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4- Cristaux de 
chloro-alumi- 
nates de calcium 
hydrate, fixant 
mineralogique- 
ment les ions 
chlore ayant pe- 
netre a I'interieur 
de la matrice 
(chlorures lies). 

5- Mise en 
evidence de la 
frange carbona- 
tee d'un beton 
par coloration 
a la phenolphta- 
leine alcoolique 
(enrose:pH>13, 
incolore : frange 
carbonatee au 
pH<10). 




4- Chloro-alu- 
minate crystals 
of hydrated 
calcium, mine- 
ralogically fixing 
the chlorine ions 
that have pene- 
trated inside the 
matrix (bound 
chlorides). 

5- Highlighting 
the carbona- 
ted fringe of 
a concrete 
by colouring 
with alcoholic 
phenoiphthalein 
On pink: pH>13, 
colourless: car- 
bonated fringe 
of pH<10). 



la classe deposition et une mise en 
oeuvre maitrisee ; 

2- respecter les epaisseurs d'enrobage 
requises, comme evoque plus haut. 
Notons que I'approche performantielle 
permet aujourd'hui au concepteur de 
mieux maitriser ce risque par le respect 
de criteres sur des indicateurs majeurs 
de durabilite : porosite accessible a 
I'eau, permeabilite au gaz, coefficient 
de diffusion des chlorures. 
-> Resistance aux cycles 

de gel-degel (XF) 
Les betons de formulations adaptees 
peuvent resister a des climats froids 
rigoureux. De fagon generale, cela 
passe encore une fois par la limitation 
de la porosite du beton et done de sa 
capacite d'absorption d'eau, en limi- 
tant le rapport E/C et en choisissant 
des granulats a porosite reduite. L'ad- 
jonction d'un reseau de microbulles 
suffisamment rapprochees (facteur 
d'espacement des bulles d'air Lbarre) 
par remploi d'un entraineur d'air per- 
met de premunir le beton vis-a-vis du 
gel. Le guide technique LCPC donne 
la demarche preventive selon la seve- 
rity du climat, en faisant notamment 
reference aux essais performantiels 
normalises. 

-> Resistance aux milieux 
chimiquement agressifs (XA) 

Le beton resiste bien aux agressions 
chimiques quand il est compact, cor- 
rectement dose en ciment, en ade- 
quation avec son usage et son envi- 
ronnement. Les hydrates de la pate 
de ciment, en equilibre avec la phase 
interstitielle presente dans les pores, 
sont susceptibles de s'alterer et de 
se transformer au contact d'agents 
agressifs, tels I'eau pure, les acides, 
les sels... Le choix de ciments et liants 
produisant peu de portlandite associe 
a une porosite reduite du beton permet 
de mieux resister au mecanisme de lixi- 
viation. Le fascicule FD P1 8-01 1 definit 
une classification des environnements 
agressifs et oriente le choix du ciment 
en fonction du milieu (solutions ou sols 
riches en sulfates, milieux acides et 
eaux pures). 

-> Reactions endogenes 
L'alcali-reaction est un terme qui 
regroupe un ensemble de reactions 
chimiques entre les alcalins contenus 
dans la solution interstitielle du beton 
et des phases minerales des granu- 
lats, engendrant la production de gels 
gonflants, de composition silico-calco- 
alcaline (figure 6) Cette reaction peut 
engendrer d'importants desordres (fis- 
suration, gonflements, voire une perte 
de la capacite portante des elements). > 
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Elle se produit lorsque trois conditions 
sont reunies : presence dans les gra- 
nulats du beton d'especes minerales 
sensibles en milieu alcalin, comme cer- 
taines formes de silice ou de silicate, 
une teneur elevee en alcalins actifs dans 
le beton et une exposition a un taux 
d'humidite eleve, superieur a 80-85%. 
En France, les recommandations LCPC 
de 1994, definissent les moyens a 
mettre en oeuvre pour la prevention 
des desordres lies a cette reaction. 
Ces recommandations sont basees sur 
la notion de niveaux de prevention (A, 
B et C) selon la categorie d'ouvrage 
liee a son importance et son exposi- 
tion a I'environnement climatique. Sur 
le plan normatif, ces recommandations 
sont actuellement completes par : le 
fascicule FD P 18-542 concernant les 
criteres de qualification des granulats 
(NR : non reactifs, PR : potentielle- 
ment reactifs ou PRP : potentiellement 
reactifs a effet pessimum), la norme 
XP P1 8-594 relative aux methodes 
d'essai de reactivite aux alcalis des 
granulats naturels et les normes 
NF P 18-454 ainsi que le fascicule 
FD P1 8-456 relatif a fa realisation de 
I'essai performantiel, dont la duree est 
de 3 a 5 mois, et aux criteres de son 
interpretation. 

La reaction sulfatique interne (RSi) 
est une reaction endogene (sans apport 
externe de sulfates) qui se traduit par la 
formation dans le beton durci et sous 
des conditions particulieres, a plus ou 
moins a long terme (quelques mois a 
quelques annees), d'une ettringite dite 
differee (DEF), a caractere expansif 
(figure 7). Cette reaction peut engen- 
der des desordres dont les symptomes 
sont similaires a ceux de I'alcali-reac- 
tion (gonflement et fissuration). Les 
principaux parametres de cette reaction 
sont : I'elevation de la temperature du 
beton aux jeunes ages au-dela de 65°C 
a 70°C environ et la duree du maintien 
de cette temperature, le contact avec 
I'eau ou I'exposition a une humidite 
elevee et la composition chimique et 
mineralogique du ciment (teneurs en 
sulfates et en aluminate tri-calcique et 
teneur en alcalins du beton). Peuvent 
etre concernes par cette reaction des 
elements prefabriques ou des elements 
coules en place de grandes dimen- 
sions (dits elements massifs ou plutot 
critiques vis-a-vis de I'echauffement). 
Cette pathologie peut etre evitee en res- 
pectant la demarche preventive donnee 
dans le guide LCPC d'aout 2007. Selon 
le meme principe que pour I'alcali-reac- 
tion, cette demarche est basee d'abord 
sur la determination du niveau de pre- 



vention a atteindre (As, Bs, Cs ou Ds) en 
fonction de I'importance de I'ouvrage 
ou d'une partie de I'ouvrage et de son 
exposition a I'humidite. II s'agit ensuite 
de prendre des dispositions permettant 
de limiter I'echauffement du beton aux 
jeunes ages, en agissant sur tout ou 
partie des leviers suivants : formulation 
du beton (choix d'un ciment ou d'un 
liant a faible chaleur d'hydratation et 
optimisation de sa teneur), conditions 
de fabrication (limiter temperature du 
beton frais) et de mise en oeuvre (frac- 
tionner le betonnage, eviter le beton- 
nage par temps chaud...). Par ailleurs, 
le respect de certaines dispositions 
au niveau de la formulation (ciment 
ES, teneur en sulfates du ciment, en 
aluminate tri-calcique du clinker et en 
alcalins du beton, incorporation d'addi- 
tions minerales, ...) permet de relever la 
temperature maximale pour un niveau 
de prevention donne. Celles-ci sont 
detaillees dans les recommandations 
recemment mises a jour. II est a noter 
que pour les elements prefabriques 
en beton soumis a une acceleration 
du durcissement par traitement ther- 
mique, la norme NF EN 13369 donne 
la temperature maximale admissible 
en fonction de I'exposition de I'element 
en service. Enfin, I'essai performantiel 
LPC n°66 permet de valider I'utilisation 
d'une formuie de beton associee a un 
cycle d'echauffement representatif du 
cycle reel, sur un critere d'amplitude de 
gonflement maximum d'eprouvettes de 
laboratoire ainsi que de son evolution. 



6- Empreinte de 
granulat, tapis- 
see par un gel 
d'alcali-reaction, 
de composition 
silico-calco- 
alcaline (MEB). 

6- Imprint 
of aggregate, 
coated with an 
alkali-aggregate 
reaction gel, 
of silico-calco- 
alkaline compo- 
sition (SEM). 



Cependant, la duree de I'essai est de 1 2 
ou 1 5 mois et doit done etre programme 
suffisamment en amont d'un projet. 

L'ADAPTATION TECHNOLOGIQUE 
DU BfrONETSES LIMITES 
D'UTlUSAnON 

Reduit a sa plus simple expression a 
ses debuts, un melange ciment/granu- 
lats/eau, le beton a su s'adapter a de 
nouvelles exigences de performances, 
a la faveur notamment de son asso- 
ciation avec I'acier (beton arme) et du 
developpement de la precontrainte. Ces 
nouvelles technologies ont pousse les 
concepteurs vers de nouveaux defis 
architecturaux (augmentation des 
portees, diminution des sections, ...) 
assortis d'une notion de durabilite gran- 
dissante. Car s'il est desormais un fait 
acquis, e'est bien que le beton est un 



materiau durable qui ne necessite pas, 
s'il est correctement formuie et mis en 
oeuvre, d'entretien regulier, contraire- 
ment aux structures metalliques. 
Le beton est un materiau vivant, qui 
interagit avec I'environnement dans 
lequel il est place. Le retour d'expe- 
rience depuis une centaine d'annees, 
a conduit a une bonne connaissance 
des mecanismes susceptibles de limiter 
sa duree de vie. Fort de ces connais- 
sances, la communaute scientifique a 
mis a disposition des concepteurs une 
large gamme de possibility permet- 
tant de limiter les risques d'alteration 
du beton. 

Une des principales avancees en 
matiere de durabilite, a ete de dimi- 
nuer la porosite du beton sans nuire 
a ses qualites de mise en oeuvre. Cette I 
amelioration a ete rendue possible j 
par I'utilisation d'adjuvants plastifiants 
et superplastifiants reducteurs d'eau, I 
permettant de conserver la maniabilite j 
et I'ouvrabilite des betons avec des 
dosages en eau extremement reduits, I 
conduisant ainsi a des materiaux de 
faibles porosites et de performances 
mecaniques par consequent accrues. I 
L'amelioration de la compacite des 
betons a egalement ete favorisee par 
('optimisation du squelette granulaire, 
en particulier par I'utilisation de parti- I 
cules fines et ultra-fines. Cette amelio 
ration de la compacite des betons a par j 
ailleurs ete associee a une definition 
precise des profondeurs d'enrobage 
des armatures en fonction des classes 




d' exposition, afin d'optimiser la durabi- 
lity des structures. 

La durability du beton ne peut nean- 
moins pas etre reduite a une simple 
question de porosite. (.'adaptation, a 
des regies d'utilisation particuliere, des 
materiaux qui le constitue, a egalement 
joue un role essentiel dans les amelio- 
rations technologiques du beton. 
En premier lieu, le ciment a connu des 
developpements importants par : 

1- Une meilleure martrise de sa compo- 
sition : ciment prise mer (PM) ou resis- 
tant aux sulfates (ES), ciment a faible 
chaleur d'hydratation (CP), ciment a 
faible teneur en alcalins, 

2- L'utilisation d'additions minerales 
en substitution d'une partie du clin- 
ker (laitier de haut fourneau, cendres 
volantes, fumees de silice, ...), condui- 
sant a des betons a durabilite accrue en 
raison notamment de la faible teneur en 
chaux hydratee dans le materiau durci. 
Le beton a egalement su s'adapter a 
des dispositions constructives parti- 
culieres, notamment par l'utilisation 
d'adjuvants specifiques et de ciments 
6 prise de resistance rapide permettant 
de raccourcir les delais de decoffrage, 
ou encore par le developpement de 
batons tres fluides (betons autopla- 
gants - BAP) permettant d'ameliorer 
la mise en oeuvre dans des elements 
A forte densite d'acier et/ou de forme 
particuliere. 

L'ensemble des avancees techno- 
logiques a egalement eu un impact 
considerable sur les caracteristiques 
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mecaniques des betons, permettant 
ainsi de limiter les sections des ele- 
ments de structure. Mors que dans 
les annees 1940 on ne parlait que du 
beton, sous entendu ordinaire (resis- 
tance comprise entre 20 et 40 MPa), 
a partir des annees 1980 sont appa- 
rus les betons a hautes performances 
(BHP - 60 a 80 MPa), puis les betons a 
tres hautes performances (BTHP - 80 
a 120 MPa), grace a revolution des 
superplastifiants et a I'apparition de 
la fumee de silice. Enfin, plus recem- 
ment ont ete developpe les betons a 
ultra hautes performances (BUHP - 
>120 MPa) parmi lesquels les BFUP 
(Betons Fibres Ultra hautes Perfor- 
mances) qui atteignent des resistances 
comprises entre 1 20 et 200 MPa avec 
des porosites inferieures a 6%, large- 
ment inferieure a 15% environ pour 
beton ordinaire. Cette nouvelle gamme 



de betons, a durabilite fortement 
accrue, est en train de revolutionner les 
dispositions constructives, ouvrant ainsi 
de nouvelles perspectives architectu- 
rales des lors que leur cout superieur 
sera integre dans une demarche de 
cout de revient global. 
L'utilisation du beton n'est finalement 
limitee que par des criteres structuraux, 
bien que les evolutions recentes per- 
mettent de repousser un peu plus loin 
les limites, ou economiques, lorsque 
des materiaux locaux ne permettent 
par exemple pas d'atteindre les perfor- 
mances souhaitees. 
Longtemps considere comme un 
materiau conduisant a la construction 
de blocs grisatres et tristes, le beton 
permet, par ses adaptations techno- 
logiques, de concevoir des batiments 
et des ouvrages aux volumes et aux 
formes tres harmonieux. Elle reside 
finalement bien la, la noblesse du 
beton : etre ecologique, durable, esthe- 
tique et innovant. 

Le besoin d'accrortre la duree de vie des 
ouvrages est aujourd'hui une necessite 
evidente, dictee par un developpement 
durable. A I'echelle du materiau, cela 
se traduit par la necessite de satisfaire 
simultanement differentes exigences, 
pas toujours facilement conciliables, 
notamment en fonction des materiaux 
disponibles localement ou des specifi- 
ers liees a la conception de I'ouvrage. 
Les moyens techniques dont dispose 
aujourd'hui la profession permettent 
de rechercher les solutions les plus 



optimales, a condition de considerer la 
durabilite du materiau suffisammenten 
amontd'un projet. 

LE SUM DURABILITE 

La durabilite des betons des ouvrages 
d'art est aujourd'hui integree des 
I'etape conception des projets, les 
martres d'ouvrages imposant une duree 
de vie specifiee dans leur cahier des 
charges. Parmi les premiers ouvrages 
europeens ayant fait I'objet de cette 
demarche, citons par exemple les 
ponts Vasco de Gama a Lisbonne, Rion 
Antirion en Grece, comme le viaduc 
de Millau pour lesquels une duree de 
vie de 120 ans etait demandee a la 
construction (figures 1 et 8). 
Comment se pose la problematique 
de la durability et de son suivi dans 
le temps ? 

Le concepteur doit, dans un premier 
temps, effectuer et justifier des choix de 
materiaux (formulation des betons) et 
de dispositions constructives (enrobage 
des armatures par exemple) permet- 
tant de garantir le critere de duree de 
service requise. Dans ces conditions, la 
demarche consiste a choisir des indica- 
teurs de durabilite adaptes a I'agres- 
sivite de I'environnement dans lequel 
sont places les ouvrages. Pour chaque 
indicateur, des seuils d'acceptation, 
initialement bases sur les donnees de 
la iitterature scientifique, permettent de 
valider les formulations de beton. Le 
retour d'experience maintenant acquis 
depuis quelques annees, permet de 
mieux cerner ces seuils d'acceptation. 
Neanmoins, la verification des seuils 
d'acceptation des criteres de durabilite 
retenus n'est pas, a elle seule, suffi- 
sante. Le concepteur doit en effet utili- 
ser des modeles predictifs permettant 
d'acceder aux temoins de duree de vie 
(sorties numeriques des modeles) a 
partir des indicateurs de durabilite (don- 
nees d'entree des modeles). De nom- 
breux modeles existent pour prevoir la 
penetration d'agents agressifs dans le 
temps, avec des donnees d'entree plus 
ou moins riches, et done des temoins 
de duree de vie plus ou moins precis. 
Certains sont des modeles bases sur 
une approche physique des pheno- 
menes, alors que d'autres sont pure- 
ment probabilistes. Dans tous les cas, 
ces modeles necessitent de disposer de 
donnees experimental suffisamment 
riches pour pouvoir notamment mettre 
en evidence les parametres majeurs 
qui gouvernent les phenomenes de 
transfert, revolution de ces parametres 
dans le temps, ou encore ['influence de 
defauts tels que la fissuration. > 
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La mise en place d'un suivi durabilite 
pour ce type d'ouvrages apparait done 
essentielle, notamment pour : 

1- Determiner, sur les betons d'ou- 
vrage, revolution des parametres de 
transfert (definition de lois devolution) ; 

2- Preciser les conditions limites a la 
surface des betons ; 

3- Determiner les interactions entre les 
agents agressifs et la pate de ciment ; 

4- Mesurer les profils reels de penetra- 
tion a une echeance donnee, afin de les 
confronter aux profils theoriques issus 
des modeles predictifs. La repetition 
de cette demarche permettra, a terme, 
de lever certaines incertitudes et de 
fiabiliser les hypotheses a prendre en 
compte dans les modeles predictifs. Par 
exemple, dans le cas d'ouvrages places 
en environnement marin, le principal 
risque de degradation est la corrosion 
des armatures par action des chlorures, 
Les principaux indicateurs de durabilite 
retenus pour valider les formulations de 
beton etaient done la resistance des 
betons a la penetration des chlorures 
(par mesure du coefficient de diffusion 
des chlorures ou essai accelere de 
permeabilite aux ions chlore - RCPT 
test) et la permeabilite a I'oxygene, 
Ces essais etaient pratiques dans un 
premier temps sur des eprouvettes 
confectionnees en laboratoire, puis sur 
des eprouvettes fabriquees sur chantier, 
et enfin sur des echantillons extraits de 
I'ouvrage lui-meme, a differents ages. 
A ces criteres de durabilite etait bien 
entendu associee une profondeur 
minimale d'enrobage des armatures, 
conforme a la reglementation en 
vigueur, et generalement majoree pour 
garantir le respect du critere de dura- 
bilite (enrobage de 70 mm pour le pont 
Vasco de Gama et de 85 mm pour le 
pont de Rion Antirion dans les zones de 
marnage, les plus agressives)(figure 9). 

LE RECYCLAGE 

Les restructurations urbaines et notam- 
ment la deconstruction du pare immo- 
bilier des annees 1 970 conduisent a la 
demolition de nombreux batiments et 
ouvrages en beton. En 2008, 1'ADEME 
estimait que la production des dechets 
inertes du batiment s'elevait a 27,7 mil- 
lions de tonnes dont 1 4 % de betons et 
1 7,7% de dechets en melange cove- 
nant egalement du beton. 
Le concept de deconstruction selective 
emergeant au debut des annees 2000 
a favorise la valorisation de ces betons 
grace a la mise en place de tri des le 
chantier. Depuis fin 201 1 , le diagnostic 
dechets avant deconstruction devient 
obligatoire pour les batiments d'une 




surface hors oeuvre brute superieure a 
1 000 m 2 ou ayant accueillis certaines 
activites specifiques. Cette reglemen- 
tation va continuer a faire evoluer les 
pratiques et devrait conduire a amelio- 
rer le taux de valorisation des dechets 
de demolition. 

En reference a I'arrete du 28 octobre 
2010, les betons provenant de demo- 
lition et deconstruction, lorsqu'ils sont 
tries, sont considers comme inertes 
a I'exclusion de ceux provenant de 
sites contamines. Cette etape de tri 
permettant notamment la separation 
du beton et du platre et limitant ainsi 
I'apport de sulfates est indispensable 
pour une valorisation ou un recyclage. 
Lorsque le beton est trie directement 
sur le chantier son taux de valorisation 
est de 77,7% contre seulement 12% 
pour les dechets en melange. 
Actuellement, les granulats de beton 
recycles sont elabores par des instal- 
lations fixes ou mobiles similaires a 
cedes utilisees pour les granulats natu- 
rels auxquelles s'ajoutent un pretraite- 
ment (reduction des plus gros elements 
a I 'aide d'un brise roche hydraulique 
(BRH) et cisaillement des armatures 
les plus tongues), et une a plusieurs 
phases de tri notamment de defer- 
raillage electromagnetique Certaines 
de ces installations de traitement sont 
tres sophistiquees disposant de deux, 
voire trois niveaux de concassage, de 
criblage et d'epuration (figure 1 0). 
En France, les granulats issus de 
betons concasses sont majoritairement 
employes en infrastructure routiere : 
remblais, couches de forme, chaus- 
sees reservoir, couches d'assises de 
chaussee A la fin des annees 1970, 
des chantiers experimentaux reutili- 
sant des granulats de betons dans la 




Chlorures totaux 
Chlorures llbros 

Chlorures lies 

trait plein : 12 ans 
point Hies : 120 ans 

profits an chlorures me sur 6s 
sur les batons d'ouvrages (12 arts) 

Profondeur d'enrobage 



005 QQJ 

Profondeur en metre 



8- Pont Vasco 
de Gama a 
Lisbonne pour 
lequel une 
duree de vie 
de 120 ans 
etait exigee a 
la construction. 

9- Simulation 
numerique 
realisee sur 
ouvrage apres 
12 ans d'ex- 
position (traits 
pleins) avec 
comparaison 
avec les profils 
experimentaux, 
et projection 
sur 120 ans 
(pont Vasco 
de Gama, 
Lisbonne). 

8- Vasco da 
Gama Bridge 
in Lisbon, for 
which a service 
life of 120 years 
was demanded 
at construction. 

9- Numerical 
simulation per- 
formed on a 
structure after 
12 years' expo- 
sure (solid lines) 
and comparison 
with the experi- 
mental profiles, 
and projection 
over 120 years 
(Vasco da Gama 
Bridge, Lisbon). 



fabrication de beton de chaussees rou- 
tines et aeroportuaires ont ete realises 
en region lle-de-France mais ces pra- 
tiques se sont peu developpees. La nor- 
malisation actuelle prevoit neanmoins 
leur utilisation dans la formulation de 
nouveaux betons (IMF EN 1 2620) et 
differentes experiences se developpent 
dans d'autres pays europeens. 
Depuis la fin des annees 1990, de 
nombreuses equipes travaillent sur 
Amelioration des performances de ces 
betons de granulats de betons recy- 
cles. Mais les techniques d'elaboration 
actuelles mettent en oeuvre des tech- 
niques de concassage peu selectives 
generant des granulats composites 
formes a la fois du granulat naturel 
d'origine et d'une gangue de mortier. 
Leurs proprietes dependent de la nature 
des betons deconstruits, de la qualite 
du tri et des techniques de traitement 
utilisees. Leur introduction dans la for- 
mulation de nouveaux betons fait appa- 
raitre des problematiques particulieres, 
comme notamment une demande en 
eau elevee ou des resistances meca- 
niques limitees. 

Le Projet National RECYBETON vise a 
faire evoluer ces pratiques en apportant 
des responses aux questions qui subsis- 
ted. Le projet s'interesse egalement au 
recyclage des materiaux hydrauliques 
issus de la deconstruction des betons 
comme matiere premiere dans la pro- j 
duction de liants hydrauliques (pour 
produire le clinker ou comme constifl 
tuant de nouveaux produits). D'autres 
travaux de recherche se concentrent 
sur les techniques de traitement avec I 
I'objectif de liberer les granulats natu- 
rels de leur gangue de mortier. C'est le 
cas du projet ANR COFRAGE qui s'in- 
teresse aux technologies innovantes 



de fragmentation du beton, comme la 
fragilisation par chauffage micro-ondes 
et Pendommagement par voie electro- 
hydraulique. 

Ces techniques prometteuses permet- 
traient d'obtenir le granulat naturel d'un 
cote et le mortier de I'autre probable- 
ment sous forme de fines. Le granu- 
lat se recycierait ainsi tres facilement 
dans un nouveau beton et les fines de 
mortiers pourraient trouver des voies 
de valorisation dans la production de 
ciment. Le recyclage du beton serait 
alors complet, et le cycle de vie du 
beton boucle. 

La preservation de 1'environnement 
devenant un enjeu majeur, il est devenu 
legitime de s'interroger desormais sur 
les impacts environnementaux generes 



par les materiaux de construction au 
sens large et done par les produits 
beton au cours de leur cycle de vie. 

L'ANALYSE DE CYCLE DEVIE 

Cette methode globale et multicritere 
permet d'evaluer Iqs flux de matieres 
et d'energies et les impacts environ- 



10- Installation 
de concassage 
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nementaux d'un produit, pour chaque 
etape du cycle de vie (production, 
mise en oeuvre, vie en oeuvre et fin 
de vie). En France, la norme NF P01- 
010 selectionne les dix indicateurs 
environnementaux pour les produits de 
construction et definit le format et le 
contenu des FDES (Fiches de Declara- 
tion Environnemental et Sanitaire). 
La realisation de ce type d'analyse est 
de plus en plus frequente, elle permet 
d'identifier les possibility d'ameliora- 
tion des performances environnemen- 
tales des produits. 

Debut 201 1 , la base INIES (www.inies. 
fr) recensait 31 FDES de produits beton 
(produits prefabriques et betons prets 
a I'emploi). Le Syndicat National du 
Beton Pret a rEmploi met egalement a 




la disposition de ces adherents un outil 
de calcul baptise BETie qui permet de 
realiser un bilan environnemental pour 
leur realisation en BPE et ainsi de creer 
des FDES sur mesure pour chacun de 
leur projet. 

Pour les ouvrages d'art, I'utilisation de 
I'ACV pour revaluation des impacts 
environnementaux commence a se 
pratiquer mais de nombreuses don- 
nees d'entree ne sont pas encore 
disponibles. C'est dans ce contexte 
que I'AFGC a cree le groupe de travail 
DIOGEN avec I'objectif d'aboutir a la 
creation d'une base de donnees spe- 
cifique aux ouvrages d'art et librement 
accessible par la profession. Ce groupe 
travaille d'une part au recensement des 
donnees existantes, a leur evaluation 
vis-a-vis d'un usage en genie civil et 
d'autre part a renrichissement de ces 
donnees. 

CONCLUSION 

A I'appui de tous les exemples d'ou- 
vrages anciens parfaitement conser- 
ves, la durability du beton n'est plus a 
demontrer, des lors que le choix de ses 
composants et les choix de formulation 
ont ete adaptes a son usage, et plus 
particulierement encore a son environ- 
nement. Enfin et surtout, la qualite de 
sa mise en ceuvre sera decisive, depuis 
le respect de Tenrobage des armatures 
jusqu'a la cure finale, soulignant ainsi la 
valeur et le savoir faire des construc- 
teurs, indispensables dans la reussite 
de toute construction durable. Ce que 
resume bien la definition de la duree 
de vie donnee par I'Eurocode 2 : « une 
structure durable doit satisfaire aux 
exigences de I 'aptitude au service, de 
resistance et de stabilite pendant toute 
la duree d'utilisation du projet, sans 
perte significative de fonctionnalite ni 
maintenance imprevue excessive ». □ 




ABSTRACT __ 

THE DURABILITY AND LIFE CYCLE 
OF CONCRETE 

LERM; B. QUENEE - A. AMMOUCHE - C, CARDE - N RAFA'I - 1. MOULIN 

The durability approach to concretes supplements their design and 
production codes. Concrete's mechanical properties are related to hydration 
of the cement the compounds of which depend mainly on the mix design 
parameters and the use of mineral additions. The resistance of concrete 
structures exposed to aggressive environments will be enhanced by 
preventing the penetration of chemical agents. Designers can limit the risks 
of damage, since predictive models can be used to predict concretes' sen/ice 

i life on the basis of durability indicators. The recycling of concrete, currently 
seeing major technical, scientific and regulatory changes, will probably 

I become commonplace over the coming years. □ 



DURABILIDAD Y CICLO DE VIDA 
DE LOS HORMIGONES 

LERM: B, QUME - A, AMMOUCHE - C CARDE - N, RAFAI - 1 MOULIN 

El procedimiento de durabilidad de los hormigones completa sus reglas 
de dlmenslonamlento y de fabricacion. Las prestaciones mecanicas dependen 
de la hidratacion del cemento, cuyos compuestos resultan principalmente 
de los parametros de formulacion y de la utiiizacion de adlciones minerales. 
Las estructuras de hormigon expuestas a entornos agreslvos resistlran mejor 
cuanto mas se opongan a la penetracion de los agentes quimicos. 
Los disehadores pueden limitar los riesgos de alteracion, ya que los modelos 
predictivos permlten prever la vida utll a partir de indicadores de durabilidad. 
En los prdximos ahos deberta generalizarse el reciclaje del hormigon, en plena 
transformacion tecnica, cientfflca y reglamentaria. □ 
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